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Обмоточные провода применяются для изгото
вления обмоток электрических машин, аппаратов
и приборов. Наиболее прогрессивной группой об
моточных проводов являются эмалированные про
вода. Эмалирование – это послойное нанесение
жидкого лака на проволоку с последующей термо
обработкой ее в печи при температуре 500…600 °С,
в результате которой образуется изоляционное по
крытие. Качество образующегося изоляционного
покрытия зависит от физикохимических свойств
лака, от качества поверхности эмалируемой прово
локи и от правильности режимов наложения лака
на проволоку и последующей его тепловой обра
ботки.
Наиболее распространенным способом эмали
рования является эмалирование с помощью не
разъемных калибров. Главным достоинством нане
сения лака на провод с помощью калибров являет
ся возможность регулирования толщины наноси
мого слоя, что позволяет оптимизировать время
испарения растворителя и время структурирова
ния. Стабильность толщины изоляции провода яв
ляется важнейшим фактором, определяющим уро
вень и однородность его электрических и механи
ческих параметров. В слоях одинаковой толщины
степень завершенности химической реакции будет
постоянной. Следовательно, многослойная изоля
ция эмалированного провода будет более однород
ной по своим свойствам. Поэтому правильный вы
бор технологических режимов эмалирования имеет
исключительно большое значение для обеспечения
высокого качества изоляции [1].
Следует также отметить, что технологическое
оборудование для производства эмалированных
проводов имеет сложную конструкцию и требует
более точных расчетов режима эмалирования про
волоки. Существовавшая ранее методика расчета
маршрута калибров, разработанная в 1963 г.
Е.Я. Шварцбургом, устарела, т. к. была использо
вана для конических калибров, которые в настоя
щее время на практике почти не применяются.
Сейчас используются оптимальные калибры –
с коническим входным отверстием и цилиндриче
ским формующим выходным отверстием. Условия
течения жидкости в этих калибрах существенно от
личаются от условий течения жидкости в кониче
ских калибрах.
Принцип выбора калибров
В настоящее время подбор маршрута калибров
для эмалирования проволоки на горизонтальных
и вертикальных станках производится, как прави
ло, по рекомендациям фирм, производящих это
оборудование. Эти рекомендации основаны на
большом практическом опыте производства эма
лированных проводов и могут быть использованы
для вполне определенной группы лаков. Так, на
пример, австрийская фирма, производящая станки
типа MAG, рекомендует для полиэфирных и поли
эфиримидных лаков устанавливать диаметр перво
го калибра больше диаметра проволоки на опыт
ную величину а, которая в свою очередь зависит
от диаметра проволоки d0 и класса изоляции про
вода. Для проволоки диаметром 0,15…0,7 мм и изо
ляции провода ПЭТ2 величина а лежит в пределах
0,03…0,06 мм.
Исходя из диаметра сопла первого калибра dк1,
отверстия следующих сопел увеличиваются ступе
нями на 0,005 или 0,010 мм, пока сумма всех раз
ностей (dki–d0), умноженная на коэффициент,
учитывающий вязкость лака, f и коэффициент уме
ньшения наносимого покрытия М, близко не даст
требуемой толщины изоляции Т
(*)
Если различие между требуемой толщиной изо
ляции и полученной при установленном числе
проходов n окажется существенным, то рекоменду
ется пересмотреть шаг калибров в сторону его уве
личения или уменьшения. Эмпирический коэффи
циент уменьшения толщины слоя лака М зависит
0
1
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n
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При использовании рекомендаций по выбору калибров для эмалирования круглой проволоки установлено, что толщины слоев
лака, наносимых по каждому проходу, могут увеличиваться от первого прохода к последнему, или, наоборот, убывать. Соответ(
ственно в первом случае степень структурирования изоляции провода будет ниже, чем во втором. Показана возможность рас(
чета толщины наносимых слоев лака по каждому проходу, и при необходимости, корректировка маршрута калибров для обес(
печения оптимальной степени запечки изоляции эмалированных проводов.
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от типа калибра. Для конического он принят рав
ным 0,95, а для калибра с цилиндрической фор
мующей частью – 0,7. Лаковый коэффициент f для
полиэфирных и полиэфиримидных лаков с содер
жанием сухого остатка 17, 25 и 32 % принят рав
ным 0,05, 0,066 и 0,1 соответственно.
В качестве примера в табл. 1 приведены реко
мендованные фирмой MAG диаметры калибров dk
по проходам для эмалирования провода ПЭТ2
с номинальным диаметром проволоки 0,6 мм.
Как следует из этих данных, опытная величина
а принята равной 0,05 мм. Шаг калибров (dk–d0),
за исключением второго, принят равным 0,005 мм.
Рассчитанная по уравнению (*) толщина изоляции
провода достигает значения близкого к необходи
мому (Т=70 мкм) за 11 проходов при использова
нии калибров с цилиндрической формующей ча
стью и сухом остатке лака 32 %.
T=0,7.0,1.875=68,95  мкм, где  (dk–d0)=875 мкм.
Данная рекомендация значительно упрощает
процесс подбора калибров по установленным
на практическом опыте эмпирическим коэффици
ентам и, как показывает практика, позволяет полу
чать изоляционное покрытие соответствующее
всем требованиям технических условий на провод.
К недостаткам этой рекомендации следует от
нести наличие эмпирических коэффициентов, за
висящих от типа калибра, применяемого лака, ди
аметра провода и отсутствие возможности, позво
ляющей установить связь между диаметром кали
бра и толщиной наносимого слоя лака. В связи
с указанным возникла необходимость разработки
инженерной методики расчета маршрута калибров,
которая бы позволила рассчитать толщины слоев
лака, наносимых на каждом проходе. В этом случае
появляется возможность корректировки маршрута
калибров таким образом, чтобы обеспечить одина
ковые условия структурирования изоляционного
покрытия провода по всем проходам.
На кафедре электроизоляционной и кабельной
техники Томского политехнического университета
была разработана данная методика расчета разме
ров калибров для производства эмалированных
проводов промышленного применения с учетом
указанных недостатков. Рассчитанные по предла
гаемому методу калибры для эмалирования прово
локи позволяют максимально оптимизировать тех
нологический режим эмалирования без больших
и сложных для обслуживающего персонала расче
тов. Согласно маршруту калибров, предлагаемого
фирмой MAG (*) для эмалирования проволоки ди
аметром d0=0,6 мм (провод ПЭТ2, табл. 1), по
предложенной нами методике [2] был произведен
расчет обобщенной величины сухого остатка лака,
который составил Роб=0,133.
Расчетное значение сухого остатка лака соста
вляет Р=0,346, что хорошо согласуется с фактиче
ским значением сухого остатка Р=0,30…0,36 поли
эфирного и полиэфиримидного лаков, применяе
мых для провода ПЭТ2. При этом учтены коэф
фициенты Р1 и Р2, характеризующие уменьшение
толщины лаковой пленки за счет вытяжки прово
локи Р10,02 и уноса низкомолекулярных фракций
лака при его термической обработке Р20,06.
Таблица 1. Рекомендуемые диаметры калибров dki(*) и рас(
четные значения толщин жидкого и твердого сло(
ев, наносимых за один проход, 	ж и 	T, мкм
Таблица 2. Расчет маршрута калибров и толщины слоя ла(
ка 	ж, мм, по методике [2, 3] 
Диаметральная толщина лака, нанесенная
на первом проходе, составляет
Расчетные значения 	1ж по остальным прохо
дам приведены в табл. 1.
Диаметральная толщина твердой эмали, нано
симой на первом проходе, составляет
Расчетные значения 	т по остальным проходам,
а также диаметральная толщина изоляции 	т
по сумме всех проходов приведены в табл. 1.
Как показали наши расчеты, при исполь
зовании критерия (*) при числе проходов n=11
и рекомендованном маршруте калибров толщина
лака, наносимая на каждом из проходов, остается
практически постоянной и лежит в пределах от 23
до 26 мкм, что находится в хорошем соответствии
с расчетом по методике [2, 3], табл. 2.
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№ прохода dki dki (округлен) 	ж
1 0,650 0,650 0,025
2 0,657 0,660 0,026
3 0,663 0,660 0,024
4 0,670 0,670 0,025
5 0,676 0,670 0,023
6 0,683 0,680 0,024
7 0,690 0,690 0,025
8 0,696 0,690 0,023
9 0,703 0,700 0,024
10 0,709 0,710 0,025
11 0,716 0,710 0,024
№ прохода dki dki–d0
Расчетные данные
	ж 	т
1 650 50 25 6,6
2 660 60 26 7,0
3 665 65 26 6,8
4 670 70 25 6,6
5 675 75 25 6,5
6 680 80 24 6,4
7 685 85 24 6,3
8 690 90 24 6,2
9 695 95 23 6,1
10 700 100 23 6,1
11 705 105 23 6,0
 – 875 268 70,6
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В настоящее время нет работ по выбору опти
мальных маршрутов калибров, которые обеспечи
вали бы при заданной скорости и температуре эма
лирования высокие значения всех физикомехани
ческих свойств изоляции провода. Считается, что
основным условием достаточно высокого качества
изоляции эмалированного провода является обес
печение постоянства толщины слоев лака, наноси
мых на каждом проходе [1]. Действительно, в этом
случае каждый из наносимых слоев лака, проходя
через печь, будет иметь одну и ту же степень струк
турирования, что, казалось бы, гарантирует высо
кое качество покрытия. Если учитывать, что по
следний слой лака проходит термообработку толь
ко один раз, а внутренний (первый слой) – много
кратно (10 и более), то можно считать, что вну
тренние слои при последующих проходах подвер
гаются дополнительному структурированию, что
приводит к увеличению неоднородности свойств
покрытия по толщине [4].
Чтобы добиться одинаковой степени структу
рирования по всем проходам, необходимо внеш
ние слои лака наносить меньшей толщины, что
приведет к увеличению скорости их нагрева и уме
ньшению затраты времени на пленкообразование.
Однако у специалистовпрактиков нет единой точ
ки зрения на эту проблему [5]. Это обусловлено
в первую очередь отсутствием экспериментальных
работ в этом направлении, а также отсутствием до
статочно точной инженерной методики теплового
расчета процесса эмалирования проволоки.
Расчет маршрута калибров
В большинстве случаев на отечественных заво
дах выбор технологических режимов при изгото
влении эмалированных проводов, как отмечалось
выше, производится опытным путем, исходя
из многолетней практики обслуживания эмальаг
регатов. Как показывает практика, подбор марш
рутов калибров для эмалирования не всегда дает
оптимальный результат.
В связи с этим, на разных заводах при изгото
влении одного и того же типоразмера провода при
меняемые маршруты калибров не совпадают при
одинаковом числе проходов. Провода получаются
разного качества и с различной по цвету эмалевой
пленкой [2]. Так, например, на ведущем предприя
тии кабельнопроводниковой отрасли ОАО «Завод
Микропровод» при изготовлении провода
ПЭТ155 диаметром d0=1,0 мм с диаметральной
толщиной изоляции Т=0,085 мм; при числе про
ходов n=18 установлен маршрут калибров (d0,
эксп.), приведенный в табл. 3. Для этого же прово
да даны рассчитанные по методике [2, 3] размеры
калибров (dk, расч).
Как следует из табл. 3, шаг маршрута калибров,
применяемых на практике, равен 10 мкм, что об
условлено использованием стандартных размеров
калибров. В заводской практике нет возможности
подбирать размеры калибров в строгом соответ
ствии с расчетом. В таком случае округляют рас
четные значения калибров до ближайших стан
дартных размеров с шагом 0,005…0,010 мм. Такая
корректировка маршрута калибров приводит к нез
начительному отклонению толщины покрытия
за один проход от его расчетного значения.
Из табл. 3 видно, что значения рассчитанных диа
метров калибров практически совпадают с разме
рами калибров, применяемых на практике.
Таблица 3. Эмалирование провода марки ПТ(155 диаметром
1,0 мм. Расчетные (dk, расч.) и эксперименталь(
ные (dk, эксп.) диаметры калибров, мм
Толщина жидкого слоя лака, наносимого
на каждом из проходов, постоянна и для рассчи
танного маршрута калибров составляет 22,5 мкм.
Рис. 1. Зависимость общей толщины твердой эмали Т(1)
и толщины слоя лака 	ж, наносимого на каждом про(
ходе (2) от диаметра установленных калибров
Как следует из рис. 1, толщина жидкого слоя
лака при установке расчетных диаметров калибров
после их округления до стандартных размеров (ли
ния 2) на всем маршруте изменяется в пределах
от 20 до 24,8 мкм, и ее среднее значение совпадает
с расчетной величиной. Таким образом, постоян
ство наносимой толщины жидкого слоя лака созда
№ прохода dk, расч. dk, эксп.
1 1,045 1,04
2 1,049 1,05
3 1,054 1,06
4 1,059 1,06
5 1,064 1,06
6 1,069 1,07
7 1,073 1,07
8 1,078 1,08
9 1,083 1,08
10 1,087 1,09
11 1,092 1,09
12 1,097 1,10
13 1,101 1,10
14 1,106 1,11
15 1,111 1,11
16 1,116 1,12
17 1,120 1,12
18 1,125 1,13
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ет одинаковые условия структурирования по всем
проходам. Оно достигается путем установки сдво
енных, а то и строенных калибров одинакового ди
аметра. Такой подход к выбору маршрута калибров
был использован для всех типоразмеров проводов
в ОАО «Завод Микропровод». Толщины твердых
слоев эмали по всем проходам (линия 1) для рас
четных и заводских калибров практически полно
стью совпадают.
Рис. 2. Распределение толщины наносимого слоя лака
по проходам при значении параметра а: а) завышен(
ное; б) заниженное
Пользуясь рекомендациями фирм, производя
щих эмальстанки, заводы устанавливают разные
маршруты калибров. В качестве примера на рис. 3
представлены расчетные значения толщины слоев
лака, наносимого по проходам при эмалировании
круглой проволоки диаметром 0,8 и 1,1 мм в ЗАО
«Сибкабель», г. Томск. Отклонения при выборе ка
либров от рекомендаций приводят либо к сниже
нию жидкого слоя лака 	ж по проходам рис. 3, а,
либо к его возрастанию рис. 3, б. Так, например,
на рис. 3, а, при эмалировании проволоки диаме
тром 1,0 мм, снижение 	ж в два раза (от 0,041 до
0,020 мм) по слоям эмалирования обусловлено вы
бором завышенного значения эмпирического па
раметра, а=0,08. На рис. 3, б, наоборот, увеличение
толщины лаковой пленки от первого прохода к по
следнему, при эмалировании проволоки диаметром
0,80 мм составляет от 0,015 до 0,024 мм и обусло
влено выбором заниженного значения эмпириче
ского параметра, а=0,03.
Хотя среднее значение толщины лакового слоя,
наносимого по проходам, и общая толщина изоля
ционного покрытия провода соответствуют расчет
ным данным (техническим условиям на провод),
условия структурирования основы лака у них су
щественно различаются. Изоляция провода диаме
тром 0,8 мм будет обладать заниженными физико
механическими свойствами по сравнению с про
водом диаметром 1 мм вследствие меньшей степе
ни сшивки макромолекул. Неоднородность
свойств изоляции этого провода будет так же более
высокой. Для получения эмалированного провода
необходимого качества приходится понижать ско
рость эмалирования или повышать температуру
в эмальпечи, что приводит к дополнительным зат
ратам энергии.
Выводы
1. Установлено, что рекомендуемый фирмами,
производящими эмальагрегаты, способ подбо
ра маршрута калибров не гарантирует постоян
ство толщины наносимого покрытия по слоям
эмалирования, поскольку ближайший стандарт
ный размер калибра может значительно отлича
ться от рекомендуемого. Кроме того, эти реко
мендации в принципе не позволяют определить
толщину наносимого покрытия за один проход.
2. Установлено, что толщины слоев лака, наноси
мых по каждому проходу, могут увеличиваться
от первого прохода к последнему, или, наоборот,
убывать. Маршрут калибров, позволяющий на
носить слои лака с постоянно убывающей тол
щиной является предпочтительным, поскольку
тонкие слои будут быстрее и равномернее про
греваться, что способствует получению более
качественной по степени запечки изоляции.
3. Показана возможность расчета толщины нано
симых слоев лака по каждому проходу и, при
необходимости, корректировка маршрута с ис
пользованием сдвоенных калибров для обеспе
чения оптимальной степени запечки изоляции
эмалированных проводов.
Математика и механика. Физика
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